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Prefaţă 

Prezenta carte este destinată, pe cât posibil, să ofere o perspectivă exactă asupra teoriei 
relativităţii acelor cititori care, din punct de vedere ştiinţific şi filosofic general, sunt interesaţi de 
teorie, dar care nu sunt familiarizaţi cu aparatul matematic al fizicii teoretice. Lucrarea 
presupune un nivel de educaţie corespunzător celui al examenului de admitere la facultate şi, în 
ciuda volumului mic al cărţii, este necesară oarecare răbdare şi voinţă din partea cititorului. 
Autorul nu a cruţat niciun efort în a prezenta ideile principale în cea mai simplă şi mai 
inteligibilă formă şi, în ansamblu, în secvenţa şi conexiunea din care au provenit în fapt. Din 
motive de claritate, mi s-a părut inevitabil să mă repet frecvent, fără a acorda nici cea mai mică 
atenţie eleganţei prezentării. Am aderat scrupulos la preceptul acestui strălucit fizician teoretic, 

L. Boltzmann, potrivit căruia elementele de eleganţă ar trebui lăsate croitorilor şi cizmarilor. Nu 
pretind că nu am ascuns cititorului dificultăţile inerente ale subiectului. Pe de altă parte, am tratat 
intenţionat fundamentele fizice empirice ale teoriei într-o manieră grijulie, astfel încât cititorii 
care nu cunosc fizica să nu se simtă ca un rătăcit care nu poate vedea pădurea din cauza 
copacilor. Fie ca această cartea să provoace câteva ore de meditaţie asupra subiectului tratat! 

Decembrie 1916 
A. EINSTEIN 

Partea I: Teoria specială a relativităţii 

1. Sensul fizic al propoziţiilor din geometrie 

în şcolile actuale, cei mai mulţi dintre voi care au citit această carte au făcut cunoştinţă cu 
construcţia nobilă a geometriei lui Euclid şi vă amintiţi - poate mai mult cu respect decât cu 
iubire - de structura magnifică, pe piedestal, cu care aţi fost bătuţi la cap în nenumărate lecţii de 
către profesorii conştiincioşi. Din cauza experienţei trecute, i-aţi dispreţui cu siguranţă pe toţi cei 



care ar pronunţa chiar şi cea mai izolată propoziţie care ar afinna că această ştiinţă este 
neadevărată. Dar poate că acest sentiment de siguranţă mândră vă va părăsi imediat dacă cineva 
vă va întreba: "Ce vrei să spui prin afirmaţia că aceste propoziţii sunt adevărate?" Să abordăm 
puţin această întrebare. 

Geometria porneşte de la anumite concepţii, cum ar fi "planul", "punctul" şi "linia dreaptă", cu 
care suntem capabili să asociem idei mai mult sau mai puţin limitate, şi de la anumite propoziţii 
simple ( axiome ) care, în virtutea acestor idei, suntem înclinaţi să le acceptăm ca fiind 
"adevărate". Apoi, pe baza unui proces logic, a cărui îndreptăţire ne simţim obligaţi să o 
recunoaştem, toate propoziţiile rămase rezultă din acele axiome, adică sunt dovedite. O 
propoziţie este atunci corectă ("adevărată") când a fost derivată în maniera recunoscută din 
axiome. Problema "adevărului" propoziţiilor geometrice individuale este astfel redusă la unul din 
"adevărurile" axiomelor. A fost mult timp cunoscut faptul că întrebarea nu numai că nu poate 
obţine un răspuns prin metodele de geometrie, ci este în sine în întregime fără sens. Nu ne putem 
întreba dacă este adevărat că numai o linie dreaptă trece prin două puncte. Putem spune doar că 
geometria euclidiană se ocupă de lucruri numite "linii drepte", fiecăreia dintre acestea atribuindu- 
i-se caracterul de a fi determinată în mod unic de două puncte situate pe ea. Conceptul "adevărat" 
nu se potriveşte cu afirmaţiile geometriei pure, deoarece prin cuvântul "adevărat", suntem în cele 
din urmă în obişnuit să desemnăm întotdeauna corespondenţa cu un obiect "real"; însă geometria 
nu este preocupată de relaţia ideilor implicate în ea cu obiectele de experienţă, ci numai cu 
conexiunea logică a acestor idei între ele. 

Nu este greu de înţeles de ce, în ciuda acestui fapt, ne simţim constrânşi să numim propoziţiile 
geometriei "adevărate". Ideile geometrice corespund unor obiecte mai mult sau mai puţin exacte 
în natură, iar acestea ultime sunt, fără îndoială, cauza exclusivă a genezei acestor idei. Geometria 
ar trebui să se abţină de la un astfel de curs, pentru a da structurii sale cea mai mare unitate 
logică posibilă. Practica, de exemplu, de a vedea ca o "distanţă” două poziţii marcate pe un corp 
practic rigid este ceva care este adânc înrădăcinat în modul nostru obişnuit de a gândi. Suntem 
obişnuiţi, în plus, să considerăm trei puncte ca fiind situate pe o linie dreaptă dacă poziţiile lor 
aparente pot fi făcute să coincidă atunci când le privim cu un ochi, prin alegerea potrivită a 
locului nostru de observare. 

Dacă, în virtutea modului nostru obişnuit de gândire, suplimentăm propoziţiile geometriei 
euclidiene prin unica propoziţie că două puncte pe un corp practic rigid corespund întotdeauna 
aceleiaşi distanţe (linie - interval), independent de orice schimbare de poziţie la care putem 
supune corpul, propoziţiile geometriei euclidiene se rezolvă apoi prin ele însele formând 
propoziţii despre posibila poziţie relativă a corpurilor practic rigide. I) Geometria care a fost 
suplimentată în acest fel este apoi tratată ca o ramură a fizicii. Acum putem cere în mod legitim 
"adevărul" propoziţiilor geometrice interpretate în acest fel, deoarece suntem îndreptăţiţi să ne 
întrebăm dacă aceste propoziţii sunt satisfăcute pentru acele lucruri reale pe care le-am asociat cu 
ideile geometrice. în termeni mai puţin exacţi putem să exprimăm acest lucru spunând că prin 
"adevărul" unei propoziţii geometrice în acest sens înţelegem validitatea ei pentru o construcţie 
cu riglă şi busole. 

Desigur, convingerea "adevărului" propoziţiilor geometrice în acest sens este fondată exclusiv pe 
o experienţă destul de incompletă. Pentru moment, vom presupune "adevărul" propoziţiilor 


geometrice, apoi într-o etapă ulterioară (în teoria generală a relativităţii) vom vedea că acest 
"adevăr" este limitat şi vom lua în considerare amploarea limitării sale. 


Partea II: Teoria generală a relativităţii 

18. Principiile special şi general ale relativităţii 

Principiul de bază, care a reprezentat pivotul tuturor consideraţiilor noastre anterioare, a fost 
principiul special al relativităţii, adică principiul relativităţii fizice a tuturor mişcărilor unifonne. 
Să analizăm încă o dată înţelesul său cu atenţie. 

în orice moment a fost clar că, din punctul de vedere al ideii pe care ne-o transmite, fiecare 
mişcare trebuie considerată doar ca o mişcare relativă. întorcându-ne la ilustraţia pe care am 
folosit-o frecvent pentru linia de cale ferată şi vagon, putem să exprimăm faptul că mişcarea are 
loc aici în următoarele două fonne, ambele fiind la fel de justificate: 

(a) Vagonul este în mişcare faţă de linia de cale ferată, 

(b) f in ia de cale ferată este în mişcare faţă de vagon. 

în (a) linia de cale ferată, în (b) vagonul, servesc drept corp de referinţă în declaraţia noastră 
privind mişcarea care are loc. Dacă este pur şi simplu o chestiune de detectare sau de descriere a 
mişcării implicate, în principiu este lipsit de semnificaţie ce corp de referinţă folosim pentru 
mişcare. Aşa cum am menţionat deja, acest lucru este evident, dar nu trebuie confundat cu o 
declaraţie mult mai cuprinzătoare numită "principiul relativităţii", pe care am luat-o ca bază a 
investigaţiei noastre. 

Principiul pe care l-am folosit nu numai că susţine că putem alege la fel de bine vagonul sau 
calea ferată drept corp de referinţă pentru descrierea oricărui eveniment (şi acest lucru este, de 
asemenea, evident). Principiul nostru afirmă mai degrabă ceea ce urmează: dacă formulăm legile 
generale ale naturii aşa cum sunt obţinute din experienţă, prin folosirea 

(a) căii ferate drept corp de referinţă, 

(b) vagonului feroviar drept corp de referinţă, 

atunci aceste legi generale ale naturii (de exemplu legile mecanicii sau legea propagării luminii 
în vid) au exact aceeaşi formă în ambele cazuri. Acest lucru poate fi exprimat, de asemenea, 
după cum unnează: Pentru descrierea fizică a proceselor naturale, niciunul dintre corpurile de 
referinţă K, K’ nu este unic ("special") în comparaţie cu celălalt. Spre deosebire de prima, această 
ultimă declaraţie nu trebuie neapărat să fie considerată a priori ; nu este cuprinsă în concepţiile 
"mişcare" şi "corp de referinţă" şi derivă din ele; numai experienţa poate decide cu privire la 
corectitudinea sau incorectitudinea acesteia. 




Până în prezent, însă, nu am menţinut în niciun fel echivalenţa tuturor corpurilor de referinţă K în 
legătură cu formularea legilor naturale. Cursul nostru se referea mai mult la următoarele note. In 
primul rând, am pornit de la presupunerea că există un corp de referinţă K, a cărui condiţie de 
mişcare este de aşa natură încât legea galileiană este respectă faţă de el: O particulă lăsată 
singură şi suficient de îndepărtată de toate celelalte particule se mişcă unifonn pe o linie dreaptă. 
Cu referire la K (corpul de referinţă galileian), legile naturii ar trebui să fie cât mai simple 
posibil. Dar în plus faţă de K, toate corpurile de referinţă K' ar trebui să fie acceptate în acest 
sens, şi ar trebui să fie exact echivalente cu K pentru formularea legilor naturale, cu condiţia ca 
acestea să fie într-o stare de mişcare uniformă rectilinie şi non-rotativă în ceea ce priveşte K; 
toate aceste corpuri de referinţă trebuie considerate drept corpuri de referinţă galileiene. 
Valabilitatea principiului relativităţii a fost asumată numai pentru aceste corpuri de referinţă, dar 
nu şi pentru celelalte (de exemplu cele care posedă o mişcare diferită). în acest sens, vorbim de 
principiul special al relativităţii sau de teoria specială a relativităţii. 

în contrast cu aceasta, intenţionăm să înţelegem prin "principiul general al relativităţii" 
unnătoarea afirmaţie: Toate corpurile de referinţă K, K', etc. sunt echivalente pentru descrierea 
fenomenelor naturale (formularea legilor generale ale naturii), indiferent de starea lor de mişcare. 
Dar, înainte de a merge mai departe, trebuie subliniat faptul că această formulare trebuie 
înlocuită ulterior cu una mai abstractă, din motive care vor deveni evidente într-o etapă 
ulterioară. 

Deoarece introducerea principiului special al relativităţii a fost justificată, fiecare intelect care se 
străduieşte să generalizeze este, probabil, tentat să-şi îndrepte paşii spre principiul general al 
relativităţii. Dar o consideraţie simplă şi aparent destul de sigură pare să sugereze că, în prezent, 
în orice caz, există puţină speranţă de succes într-o astfel de încercare; Să ne imaginăm că ne-am 
transporta în vechiul nostru prieten vagonul feroviar, care călătoreşte cu o viteză uniformă. Atâta 
timp cât se mişcă uniform, ocupantul vagonului nu simte mişcarea lui, şi din acest motiv el 
poate, fără nicio reţinere, să interpreteze faptele în speţă ca indicând că vagonul este în repaus, 
iar calea ferată este în mişcare. în plus, confonn principiului special al relativităţii, această 
interpretare este destul de justificată şi din punct de vedere fizic. Dacă mişcarea vagonului este 
acum transformată într-o mişcare neuniformă, ca de exemplu printr-o frânare puternică, atunci 
ocupantul vagonului simte cum este împins puternic în faţă. Mişcarea încetinită se manifestă în 
comportamentul mecanic al corpurilor faţă de persoana din vagonul feroviar. Comportamentul 
mecanic este diferit de cel al cazului considerat anterior, şi din acest motiv ar părea imposibil ca 
aceleaşi legi mecanice să fie relativ la vagonul care se mişcă neuniform, faţă de vagon atunci 
când este în repaus sau în mişcare unifonnă. în orice caz, este clar că legea galileiană nu se 
respectă în cazul vagonului care se mişcă neuniform. Din acest motiv, ne simţim obligaţi în 
situaţia actuală să considerăm un fel de realitate fizică absolută pentru o mişcare neunifonnă, în 
opoziţie cu principiul general al relativităţii. Dar, în cele ce urmează, vom vedea curând că 
această concluzie nu poate fi menţinută. 




Partea III: Consideraţii privind Universul ca 
un întreg 

30. Dificultăţile cosmologice ale teoriei lui Newton 

Pe lângă dificultatea discutată în Secţiunea 21, există o a doua dificultate fundamentală în 
privinţa mecanicii clasice cereşti, care, din câte ştiu, a fost mai întâi discutată în detaliu de către 
astronomul Seeliger. Dacă ne gândim la întrebarea cum trebuie privit universul, considerat ca un 
întreg, primul răspuns care ne vine în minte este cu siguranţă acesta: în ceea ce priveşte spaţiul 
(şi timpul), universul este infinit. Există stele peste tot, astfel încât densitatea materiei, deşi foarte 
variabilă în detaliu, este, totuşi, în medie, peste tot, la fel. Cu alte cuvinte: Oricât de departe am 
călători prin spaţiu, ar trebui să găsim peste tot un furnicar atenuat de stele fixe de acelaşi fel şi 
densitate. 

Această viziune nu este în armonie cu teoria lui Newton. Ea impune mai degrabă ca universul să 
aibă un fel de centru în care densitatea stelelor să fie maximă şi că, pe măsură ce vom ieşi din 
acest centru, densitatea de grup a stelelor ar trebui să se diminueze, până la urmă, la distanţe 
mari, urmată de o regiune infinită de gol. Universul stelar ar trebui să fie o insulă finită în 
oceanul infinit al spaţiului. 24) 

Această concepţie nu este în sine foarte satisfăcătoare. Este chiar şi mai puţin satisfăcătoare 
deoarece conduce la rezultatul că lumina emisă de stele şi de stelele individuale ale sistemului 
stelar călătoresc în permanenţă în spaţiul infinit, nu se mai întorc niciodată şi nu mai intră în 
interacţiune cu alte obiecte ale naturii. Un astfel de univers de materiale finite ar fi destinat să 
devină treptat, dar sistematic, sărăcăcios. 

Pentru a scăpa de această dilemă, Seeliger a sugerat o modificare a legii lui Newton, în care el 
presupune că pentru distanţe mari forţa de atracţie dintre două mase se diminuează mai repede 
decât ar rezulta din legea pătrată inversă. în acest fel este posibil ca densitatea medie a materiei 
să fie constantă peste tot, chiar până la infinit, fără a se produce câmpuri gravitaţionale infinit de 
mari. Prin urmare, ne eliberăm de concepţia dezagreabilă conform căreia universul material ar 
trebui să posede ceva de natura unui centru. Bineînţeles că scăpăm de dificultăţile fundamentale 
menţionate cu preţul unei modificări şi complicaţii a legii lui Newton care nu are nicio bază 
empirică, nici teoretică. Ne putem imagina nenumărate legi care ar servi aceluiaşi scop, fără a fi 
capabili să precizăm un motiv pentru care unul dintre ele trebuie să fie preferat faţă de celelalte; 
pentru că oricare dintre aceste legi ar fi fondată la fel de puţin pe principii teoretice mai generale, 
cum este legea lui Newton. 

31. Posibilitatea unui univers ”finit” şi totuşi ”nemărginit” 

Dar speculaţiile asupra structurii universului se mişcă şi într-o altă direcţie. Dezvoltarea 
geometriei ne-euclidiene a condus la recunoaşterea faptului că putem pune la îndoială infinitatea 
spaţiului nostru fără a intra în conflict cu legile gândirii sau cu experienţa (Riemann, Helmholtz). 


Aceste întrebări au fost deja tratate în detaliu şi cu luciditate de neînchipuit de Helmholtz şi 
Poincare, în timp ce eu mă pot referi doar la acestea pe scurt aici. 


în primul rând, ne imaginăm o existenţă în spaţiul cu două dimensiuni. Fiinţe plate cu ustensile 
plate, şi în special bare de măsurare rigide plate, sunt libere să se mişte într-un plan. Pentru ei 
nimic nu există în afara acestui plan: ceea ce ei observă să se întâmple cu ei înşişi şi cu 
"lucrurile" lor plate este realitatea totală a planului lor. în particular, construcţiile geometriei 
plane euclidiene pot fi realizate prin intermediul barelor, de ex. construcţia reţelei, considerată în 
secţiunea 24. Spre deosebire de al nostru, universul acestor fiinţe este bidimensional; dar, ca şi al 
nostru, se extinde la infinit. în universul lor există loc pentru un număr infinit de pătrate identice 
formate din bare, adică volumul (suprafaţa) este infinită. Dacă aceste fiinţe spun că universul lor 
este "plan", are sens afirmaţia, deoarece ele înseamnă că pot realiza construcţiile geometrice 
euclidiene plane cu barele lor. în acest sens, barele individuale reprezintă întotdeauna aceeaşi 
distanţă, independent de poziţia lor. 

Să considerăm acum o a doua existenţă bidimensională, dar de data aceasta pe o suprafaţă 
sferică, nu pe un plan. Fiinţele plate, cu barele lor de măsurare şi alte obiecte, se lipesc exact pe 
această suprafaţă şi nu pot să o părăsească. întregul lor univers de observare se extinde exclusiv 
pe suprafaţa sferei. Sunt aceste fiinţe capabile să considere geometria universului lor drept 
geometrie plană şi barele lor ca trasând "distanţa"? Nu pot face asta. Căci dacă încearcă să 
traseze o linie dreaptă, vor obţine o curbă pe care noi "fiinţele tridimensionale" o desemnăm 
drept un cerc mare, adică o linie auto-conţinută de lungime finită definită, care poate fi măsurată 
prin intennediul unei bare de măsurare. în mod similar, acest univers are o arie finită care poate 
fi comparată cu aria unui pătrat construit cu bare. Marele fannec care rezultă din această 
consideraţie constă în recunoaşterea faptului că universul acestor fiinţe este finit şi totuşi nu are 
limite. 

Dar fiinţele de suprafaţa sferică nu trebuie să facă un tur al lumii pentru a percepe că nu trăiesc 
într-un univers euclidian. Ei se pot convinge de asta în fiecare parte a "lumii" lor, cu condiţia să 
nu folosească bucăţi prea mici din ea. Pornind de la un punct, aceştia trasează "linii drepte" (arce 
de cercuri, după cum se consideră în spaţiu tridimensional), de lungime egală în toate direcţiile. 
Ei vor numi linia care uneşte capetele libere ale acestor linii un "cerc". Pentru o suprafaţă plană, 
raportul dintre circumferinţa unui cerc şi diametrul său, ambele lungimi fiind măsurate cu aceeaşi 
bară, este, în funcţie de geometria euclidiană a planului, egal cu o valoare constantă n, care este 
independentă de diametrul cercul. Pe suprafaţa lor sferică, fiinţele noastre plane ar găsi pentru 
acest raport valoarea 


x = sin(r/R)/(r/R) 

adică o valoare mai mică decât jt, diferenţa fiind mai considerabilă cu cât este mai mare raza 
cercului în comparaţie cu raza R a "sferei lumii". Prin intermediul acestei relaţii, fiinţele sferice 
pot determina raza universului lor ("lumea"), chiar dacă numai o parte relativ mică a lumii lor 
este disponibilă pentru măsurătorile lor. Dar dacă această parte este într-adevăr foarte mică, ei nu 
vor mai putea demonstra că sunt într-o "lume" sferică şi nu pe un plan euclidian, pentru că o 
parte mică a unei suprafeţe sferice diferă doar uşor de o parte a unui plan de aceeaşi dimensiune. 



Astfel, dacă fiinţele de suprafaţă sferică trăiesc pe o planetă a cărei sistem solar ocupă doar o 
parte neglijabil de mică din universul sferic, ei nu au niciun mijloc de a determina dacă trăiesc 
într-un univers finit sau într-un univers infinit, deoarece "partea universului" la care au acces este 
în ambele cazuri practic plan, sau euclidian. Rezultă direct din această discuţie că, pentru fiinţele 
noastre sferice, circumferinţa unui cerc creşte mai întâi cu raza până când se atinge 
"circumferinţa universului" şi că, mai departe, ea scade treptat la zero pentru valori ale razei care 
cresc în continuare. în timpul acestui proces, aria cercului continuă să crească din ce în ce mai 
mult, până când devine în cele din urmă egală cu aria totală a întregii "sfere a lumii". 

Poate că cititorul se va întreba de ce am plasat "fiinţele" noastre pe o sferă şi nu pe o altă 
suprafaţă închisă. Dar această alegere are justificarea sa în faptul că, din toate suprafeţele închise, 
sfera este unică în posedarea proprietăţii că toate punctele de pe ea sunt echivalente. Recunosc că 
raportul dintre circumferinţa c a unui cerc şi raza lui r depinde de r, dar pentru o valoare dată a 
lui r este acelaşi pentru toate punctele din "sfera lumii"; cu alte cuvinte, "sfera lumii" este o 
"suprafaţă de curbură constantă". 

în acest univers sferic bidimensional există o analogie tridimensională, adică spaţiul sferic 
tridimensional descoperit de Riemann. Punctele sale sunt toate în mod asemănător echivalente. 
Dispune de un volum finit, care este detenninat de "raza" sa (27t 2 R 3 ). Este posibil să ne imaginăm 
un spaţiu sferic? Să ne imaginăm un spaţiu nu înseamnă altceva decât să ne imaginăm un simbol 
al experienţei noastre "spaţiale", adică a experienţei pe care o putem avea în mişcarea corpurilor 
"rigide". în acest sens ne putem imagina un spaţiu sferic. 

Să presupunem că tragem linii sau întindem corzi în toate direcţiile dintr-un punct, şi notăm de la 
fiecare dintre acestea distanţa r cu o bară de măsurare. Toate punctele de capăt liber ale acestor 
lungimi se află pe o suprafaţă sferică. Putem măsura special aria (F) a acestei suprafeţe cu 
ajutorul unui pătrat alcătuit din bare de măsurare. Dacă universul este euclidian, atunci F = 4 ttR 2 ; 
dacă este sferic, atunci F este întotdeauna mai mic de 47iR 2 . Cu valori crescânde ale lui r, F creşte 
de la zero până la o valoare maximă care este determinată de "raza lumii", dar pentru creşteri în 
continuare ale lui r, aria scade treptat la zero. La început, liniile drepte care radiază de la punctul 
de plecare au o divergenţă din ce în ce mai mare între ele, dar apoi se apropie una de cealaltă şi, 
în cele din urmă, se reunesc din nou într-un contra-punct al punctului de plecare. în aceste 
condiţii, au străbătut întregul spaţiu sferic. Este uşor de observat că spaţiul sferic tridimensional 
este destul de analog cu suprafaţa sferică bidimensională. Este finit (adică are volum finit) şi nu 
are limite. 

Se poate menţiona că există şi un alt fel de spaţiu curbat: "spaţiul eliptic". Acesta poate fi 
considerat un spaţiu curbat în care cele două "contra-puncte" sunt identice (care nu pot fi 
deosebite una de cealaltă). Un univers eliptic poate fi considerat într-o oarecare măsură drept un 
univers curbat cu simetrie centrală. 

Rezultă din ceea ce s-a spus că se pot imagina spaţii închise fără limite. Dintre acestea, spaţiul 
sferic (şi cel eliptic) excelează în simplitatea lor, deoarece toate punctele de pe ele sunt 
echivalente. Ca urmare a acestei discuţii, apare o întrebare interesantă pentru astronomi şi 
fizicieni, şi anume dacă universul în care trăim este infinit sau dacă este finit în felul universului 
sferic. Experienţa noastră este departe de a fi suficientă pentru a ne permite să răspundem la 



această întrebare. Dar teoria generală a relativităţii ne permite să răspundem cu un grad moderat 
de certitudine, şi în acest sens dificultatea menţionată în Secţiunea 30 îşi găseşte soluţia. 
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